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(57) Abstract: In order to measure the characteristics 
of the surface coating (1) of a moving metal strip such 
like an alliation degree of a coating containing zinc and 
iron, a product is exposed to the radiation (23) emitted 
by a radiation source (24) with a specified wavelength. 
The radiation is orthogonally oriented with respect to 
the product surface and the energy reflected therefrom is 
measured in an orthogonal direction with respect to said 
surface in such a way that reflectivity variations resulting 
from morphological characteristics of the surface are 
excluded. Said operations are carried out with the aid 
of commercial optical fibres whose ends (21, 31) are 
predeprived of the routine focusing optics thereof in such 
a way that they arc moved as close as possible to each 
other and arranged in parallel position to each other. 

(57) Abrege : Pour mesurerdes caracteristiques d'un re- 
vetement de surface (1) d'une bande m6tallique en defi- 
lement, telles que le niveau d'alliation d'un revetement 
comportant du zinc et du fer, on expose le dit produit au 
rayonnement (23) d'une source radiative (24) de longueur 
d'onde pred^terminee, dirige orthogonalement a la sur- 
face du produit et on mesure l'energie reflechie par la dite 
surface, egalement selon une direction orthogonale a la 
surface, de facon a s'affranchir des variations de r^flecti- 
vite dues a des caracteristiques morphologiques de la sur- 
face et on effectue ces operations a Taide de fibres optiques du commerce pnSalablement depouillees a leur extr£mit6s fibres (21,31) 
de leur optique de focalisation habituelle de maniere a pouvoir etre rapproch6es au maximum Tune de 1* autre et disposers parallele- 
ment entre-elles. 
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Procede et dispositif de mesure en lione de 
caracteristiques d'un revetement de surface d'un produit 

metallurcrique . 

La presente invention concerne la determination de 
caracteristiques d'un revetement de surface de produit s 
metallurgiques, en particulier en ligne, lors du 
defilement du dit produit en cours de fabrication. Elle 

5 vise plus particulierement la determination des 
caracteristiques de revetement de galvanisation sur 
bandes en acier, en particulier du type connue dans le 
commerce sous le nom de toles GALVALLIA ® . 

II est rappel€ ici que ces toles sont des bandes 

10 galvanisees qui subissent un traitement thermique dit 
d'alliation, visant a fournir a ces bandes des 
caracteristiques de surface ameliorees, par exemple 
permettant une meilleure adherence des peintures ou 
off rant une meilleure emboutissabilite . 

15 Ce traitement d'alliation est un traitement 

thermique effectu£ sur la bande galvanisee dans une tour 
d'alliation ou la bande galvanisee defile en continu. Le 
traitement thermique vise a assurer line diffusion du fer 
de la sous-couche vers la surface, pour atteindre les 

20 object if s cit6s ci-dessus. Typiquement, le taux 
d'alliation se situe aux environ de 10% en proportion de 
fer par rapport au zinc. 

Actuellement cependant, le niveau d'alliation 
souhaite, c ! est a dire l f importance relative de cette 

25 diffusion, varie considerablement d'un utilisateur des 
dites bandes a 1' autre, et il est done important de 
pouvoir assurer en cours de fabrication un controle en 
continu du niveau d'alliation. Pour satisfaire la demande 
des clients, utilisateurs des dites bandes rev§tues, il 

30 est done necessaire de modifier en cours de fabrication 
les parametres de reglage de 1 ' installation qui realise 
le traitement thermique d'alliation, a savoir 
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essentiellement la temperature et la duree du traitement. 

Actuellement, aucun systeme ne permet de verifier 
en temps reel et en ligne que les caracteristiques 
surfaciques du GALVALLIA ® sont bien celles souhait6es. 
En effet, on sait que l'alliation provoque des 
modifications des proprietes surfaciques importantes en 
termes de physico-chimie et de microgeometrie de la 
surface. Or actuellement, le niveau d'alliation n'est 
determine qu'en laboratoire a partir de mesure de 
poudrage, de taux de fer, ou encore d f analyse 
metallographique permettant de caracteriser les cristaux 
de surface du revetement. 

Par ailleurs, pour obtenir une evaluation la plus 
precise possible de l'alliation de la surface, il est 
aussi necessaire de s 1 af f ranchir, lors de la mesure, des 
variations morphologiques , telles que micro-rugosite ou 
caracteristiques g^ometriques equivalentes, pour n'etre 
sensible qu'aux variations physico-chimiques de la 
surface. Ces variations physico-chimiques de 1' extreme 
surface sont en effet une image de la migration des 
atomes de fer du revetement vers l 1 extreme surface, ce 
qui correspond au niveau d ! alliation du produit. 

En consequence de ces controles differ£s par 
rapport a la production, des defauts peuvent apparaitre 
sur les bandes, tels que par exemple poudrage ou 
decollement du revetement, du a un niveau d'alliation 
excessif . 

La presente invention a notamment pour but de 
resoudre ces problemes et de proposer un contr61e en 
ligne du niveau d'alliation des surfaces pour pouvoir 
garantir un produit homogene et reproductible, et pour 
assurer le pilotage de la tour d ! alliation. Elle vise en 
particulier a limiter les defauts survenant sur ces 
bandes, tels que poudrage ou decollement du revetement, 
et a assurer un produit homogene et reproductible, 
notamment en evitant ou au moins en reduisant les zones 
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transitoires de sous ou sur-alliation, c'est a dire des 
zones dont le niveau d'alliation est incertain du fait 
des changements volontaires des parametres du process, et 
dont le controle ne peut etre effectue suf f isamment 
5 rapidement. De maniere plus generale, 1* invention vise a 
permettre la determination en ligne de caracteristiques 
de surface d'un revetement de bandes, susceptibles de 
varier en fonction des caracteristiques physico-chimiques 
dudit revetement. 
10 Avec ces objectifs en vue, l 1 invention a d'abord 

pour objet un procede de mesure de caracteristiques d f un 
revetement de surface de produits metal lurgiques, en 
particulier en ligne lors du defilement dudit produit en 
cours de fabrication, caracterise en ce que, dans le but 
15 d'exposer une zone de la surface dudit produit a un 
rayonnement incident dirige orthogonalement a ladite 
surface et de mesurer ensuite, egalement selon une 
direction orthogonale a la surface, l'energie du 
rayonnement reflechi par la zone exposee, on illumine 
20 ladite zone d 1 exposition au moyen d f une fibre optique 
d'eclairement reliee a une source d 1 emission du 
rayonnement incident sous une longueur d'onde 
pr6d6terminee, et on mesure le rayonnement reflechi au 
moyen d'une fibre optique de mesure reliee a un capteur, 
25 les extremites libres des deux fibres optiques etant 
denudees et maintenues a proximite 6troite l'une de 
1' autre et parallelement I 1 une a l 1 autre. 

L ! invention exploite done le fait que les 
modifications des propriety de surface dues a des 
30 modifications des caracteristiques physico-chimiques du 
revetement se traduisent par des variations des 
proprietes de reflexion de la dite surface. Par ailleurs, 
la configuration, selon laquelle tant 1 1 6clairement que 
l f observation du rayonnement reflechi sont realises 
35 orthogonalement a la surface, permet de ne rester 
sensible qu'aux variations physico-chimiques de la 
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surface en s 'af franchissant des variations 
morphologiques . De fait, les resultats attendus de la 
mesure par la mise en oeuvre de 1' invention ne seront 
atteints que si cette orthogonality est respectee et si 

5 les deux fibres optiques concernees, fibre aller et fibre 
retour du rayonnement , sont tres voisines l'une de 
1' autre dans leur portion terminale en regard de la 
surface du produit. Ceci est realise conf ormement a 
1* invention a partir de fibres optiques du commerce dont 

10 on denude prealablement 1 1 extremite libre, c*est-a-dire 
qu'on les debarrasse de leur accessoires de focalisation 
otique habituels encombrants pour ne conserver que la 
fibre elle-meme a l'etat depouille. 

Les extremites libres des deux fibres optiques 

15 peuvent des lors etre maintenues au voisinage immediat de 
la surface, typiquement par exemple a une distance 
d' environ 10 a 50 mm de celle-ci, et parallelement l'une 
a l 1 autre. Cette disposition permet d'eviter 
l'utilisation de tout autre systSme optique de 

20 focalisation, tout en autorisant, grace a la faible 
section des fibres optiques utilisees (de l'ordre de 0,1 
mm g^neralement) , et grtce au rapprochement etroit 
autorise des fibres entre elles (entraxe maximal 
egalement de 1 ' ordre de 0.1 mm) , la mesure pratiquement 

25 exactement dans la zone eclairee, et avec une orientation 
normale a la surface tant pour 1 1 eclairement que pour la 
mesure, comme on le verra mieux par la suite. 

Dans le cas de 1 1 application, particulierement 
visee par 1' invention, a la mesure du taux d'alliation du 

30 GALVALLIA ®, plus le flux reflechi est 61eve, plus le 
taux d filiation est faible, puisque c ! est le zinc du 
revetement qui procure une reflexion plus forte que le 
fer. 

L 1 information tiree en temps r^el de cette mesure 
35 peut alors etre utilisee comme paramdtre de commande pour 
piloter la tour d'alliation, et egalement etre exploitee 
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en controle qualite pour garantir aux clients les 
proprieties d'alliation de la totality d'une bobine 
livree . 

Pref erentiellement, le rayonnement utilise se situe 
dans le domaine du proche infrarouge, plus 
particulierement au voisinage de 830 nm de longueur 
d'onde. Ce domaine de rayonnement s ! est en effet revele, 
suite aux essais realises par les inventeurs, un optimum 
pour la sensibilite de la mesure, en tenant compte en 
outre des sources de rayonnement couramment disponibles, 
telles que par exemple une diode laser travaillant a 
cette longueur d'onde. 

Selon une disposition complement aire avantageuse, 
on mesure egalement le rayonnement reflechi selon une ou 
plusieurs directions obliques par rapport a la surface, 
par exemple de 0 a 30° par rapport a la normale a la 
surface, ce qui permet d'evaluer 1 1 energie dif fusee par 
la dite surface et d'en tirer des informations 
complement aires sur le niveau d'alliation ou sur d'autres 
caracteristiques de la surface, telles que par exemple 
des caracteristiques micro-geometriques, qui peuvent 
aussi etre §ventuellement correlees avec la mesure de 
reflexion directe pour donner des informations 
complementaires sur les caracteristiques generales du 
rev§tement . 

La mesure du rayonnement reflechi selon une ou 
plusieurs directions non orthogonales & la surface permet 
en soi d'obtenir une evaluation du niveau d'alliation 
car, independamment de caracteristiques morphologiques 
telles que micro rugosite ou similaire, il a ete constats 
un lien entre la diffusion selon certains angles de 
reflexion et le niveau d'alliation, plus le niveau 
d'alliation est eleve, plus le rayonnement reflechi est 
diffus. Ainsi, la comparaison entre 1' intensity du 
rayonnement reflechi selon une direction inclin£e par 
rapport a la surface, et celle du rayonnement reflechi 
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perpendiculairement a cette surface, permet a elle seule 
d'evaluer 1 ' importance de l'alliation, comme on le verra 
par la suite. 

L 1 invention a aussi pour objet un dispositif pour 
la mise en ceuvre du procede defini precedemment, 
caracterise en ce qu'il comprend une tete de mesure ayant 
une surface frontale destinee a etre placee en regard de 
la surface du produit a inspecter, et comportant une 
fibre optique d 1 eclairement et une fibre optique de 
mesure, ces deux fibres optiques ayant chacune, au niveau 
de la face frontale de la tete, une extremite libre 
d£nudee afin que les portions terminales correspondantes 
desdites fibres soient disposes paralleles et 
rapprochees l f une de 1* autre le plus possible, l 1 autre 
extremite de la fibre optique d 1 eclairement etant par 
ailleurs reliee a une source de rayonnement lumineux et 
l 1 autre extremite de la fibre optique de mesure etant 
reliee a un capteur, le dispositif comprenant en outre 
des moyens de traitement du signal fourni par ledit 
capteur pour determiner l'intensite du rayonnement qui 
lui est transmis par la fibre optique de mesure (3) . 

Selon d'autres dispositions pr£f erentielles de 
1' invention : 

- le dispositif comporte un capteur de distance 
pour controler ou mesurer en permanence la distance entre 
les extremites des fibres optiques et la surface du 
produit 

- la tete de mesure comporte au moins une fibre 
optique supplementaire reliee a un capteur specif ique, et 
dont la partie d' extremite est orientee obliquement par 
rapport a la portion d' extremite de la fibre optique 
d' eclairement . L' orientation des differentes fibres sera 
determinee aussi de maniere que leurs directions soient 
concourantes sur la meme zone de surface eclair^e par la 
fibre d' eclairement . 

- la source de rayonnement est une diode laser, 
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dont la longueur d'onde Emission est d' environ 830 nm. 

D ! autres caracteristiques et avantages apparaitront 
plus clairement au vu de la description qui va etre faite 
relative a la mesure en ligne du niveau d'alliation de 
5 tdles de type GALVALLIA 0 et en reference aux planches de 
dessins annexees sur lesquelles: 

- la figure 1 est un schema de principe de la mesure, 

- la figure 2 est une vue schematique du dispositif , 

- la figure 3 est une vue en coupe de la tete de mesure 

10 - la figure 4 est un graphique illustrant les r£sultats 
d'une serie de mesures sur des 

bobines de tole GALVALLIA ® presentant des niveaux 
d'alliation differents. 

Sur le schema de la figure 1, on a represents une 
15 bande d'acier en defilement, dont une zone 11 de sa 
surface 1 est eclairee par un rayonnement infrarouge 23 
issu de 1' extremite 21 d'une fibre optique d' eclairement 
2, maintenue perpendiculairement & la surface de la 
bande. Une deuxieme fibre optique 3, parallele a la fibre 
20 d' eclairement 2 et a proximite directe de celle-ci, a son 
extremite 31 situee au mime niveau que celle de la 
premiere fibre, et capte le rayonnement r£fl6chi 33, 
fourni par la fibre optique d' eclairement et reflechi par 
la bande. 

25 En fait, compte tenu de la distance minimale 

inevitable entre les axes des deux fibres, meme si elle 
est r£duite au maximum en raison de la denudation 
prealable de 1 ! extremite libre de chaque fibre, la zone 
de surface 12 vue par la fibre optique de mesure 3 n'est 

30 pas exactement la zone eclairee 11, mais, grace au fait 
que cette distance est tres faible et du fait de la 
formation naturelle d'un cone de diffusion 23 issu de 
l'extremite des fibres, il y a un recouvrement 13 
relativement important des zones respectivement eclairee 

35 et observee, permettant d'assimiler le rayonnement capte 
par la fibre de mesure 3 a la totalite du rayonnement 
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issu de la fibre d' eclairement 2 et reflechi 
perpendiculairement a la surface 1. 

On notera aussi sur la figure 1 la presence 
avantageuse d'une troisieme fibre optique 4, dont 
5 l'ext remite 41 est inclinee d' environ 30° sur la 
verticale par rapport aux deux premieres et dont la zone 
d' observation est sensiblement la m§me que celle de la 
fibre de me sure 3 . 

La figure 2 illustre un exemple de realisation du 
10 dispositif, sous forme d'un coffret 5 contenant d'une 
part une tete de mesure 51 et deux capteurs de distance 
sans contact 52, de type connu en soi, disposes sur une 
merae paroi 53 du coffret, qui sera placee en utilisation 
a une distance de 1'ordre de quelques dizaines de 
15 millimetres de la surface de la bande controlSe. 

La tete de mesure 51, representee en coupe figure 
3, comporte un corps 54 de forme cylindrique qui comprend 
essentiellement une paroi frontale 55 dans laquelle sont 
perces plusieurs orifices 61 a 64, destines a recevoir 
20 les extremites des diff£rentes fibres optiques du 
systeme. Le premier de ces orifices 61 est 
perpendiculaire a la surface exterieure de la paroi 
frontale 55, et de forme adaptee pour recevoir 
simultanement la fibre optique d' eclairement 2 et la 
25 fibre de mesure 3. Les trois autres orifices 62, 63, 64 
sont orientes selon des angles croissants par rapport & 
la direction du premier orifice, & savoir par exemple 10, 
20 et 30° , et leurs directions sont concourantes , et ils 
regoivent chacun l'extremite d'une fibre optique 
30 complgmentaire, respect ivement 41,42,43. 

Comme on le voit figure 2, toutes les fibres 2, 3, 
41, 42, 43, sont regroupees dans un meme faisceau 56 qui 
sort du boitier 5. La fibre optique d' eclairement 2 est 
reliee a une source de rayonnement infrarouge, telle 
35 qu'une diode laser 24, et les autres fibres 3/ 41, 42, 43 
sont respect ivement reliees a des capteurs 34, 44, de 
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type connu en soi, pour la mesure de 1'intensite du 
rayonnement reflechi, les signaux issus des capteurs 
etant traites par une unite de traitement 57 . 

Le graphique de la figure 4 illustre les resultats 

5 de mesures effectuees au moyen du dispositif qui vient 
d'etre d£crit sur une bande en defilement. En fait, dans 
l'exemple represent^, les mesures ont ete effectuees 
pendant le defilement de 10 bobines de bandes, reperees 
bl a blO, ayant des taux d'alliation differents. 

10 Les deux premieres bobines bl et b2 ont un taux 

d'alliation d' environ 10%, et un poudrage, mesure dans 
des conditions d'essai normalisees, de 3 a 4 grammes/m 2 
(masse de poudre separee de la bande dans les conditions 
de l'essai) 

15 Les bobines b3 a b6 ont un taux d'alliation de 12 % 

et un poudrage de 5 a 6 g/m 2 . Les bobines b7 a b9 ont un 
taux d'alliation de 11 % et un poudrage de 4 g/m 2 . La 
bobine blO a un taux d'alliation de 13 % et un poudrage 
de 7 g/m 2 . 

20 Les deux traces qui y sont representes 

correspondent respectivement aux mesures de 1'intensite 
reflechie en fonction du temps, c'est a dire en fonction 
de la longueur de bande de tole defilant dans le four 
d'alliation. Le trace Tl situe le plus vers le haut du 

25 graphique represente 1'intensite du rayonnement capte par 
la fibre optique de mesure 3, et le trace T2 situe le 
plus vers le bas represente 1' intensity du rayonnement 
capt6 par la fibre optique 43 qui passe dans 1' orifice 64 
incline a 30° . 

30 On voit clairement que plus le taux d'alliation est 

faible (bobines 1 et 2), plus 1'intensite du signal 
reflechi est elevee, ce qui correspond bien & une forte 
reflectivite due a la faible proportion de fer dans le 
zinc du revetement, et inversement, si le taux 

35 d'alliation est eleve (bobine 10), 1'intensite reflechie 
est plus faible, illustrant la perte de reflectivity due 
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a la presence plus importante de fer en surface. 

On remarque aussi que l'£cart entre les traces Tl 
et T2 est nettement plus important dans le cas des 
bobines bl et b2 ou b7 a b9, que pour les bobines b3 & b6 

5 et blO, ce qui illustre aussi le fait que la dispersion 
du rayonnement reflechi est plus elevee en cas de faible 
niveau d'alliation, done lorsque la quantite de fer en 
surface est moindre. 

L' invention n'est pas limitee ni dans la 

10 realisation du dispositif * ou de la tite de mesure, ni 
dans la mise en oeuvre du proc£d£, 3. l'exemple decrit ci- 
dessus. En particulier, la diode laser infrarouge pourra 
§tre remplacee par d'autres sources de rayonnement, de 
longueur d'onde adequate en fonction de la surface a 

15 controler. On pourra aussi controler de maniere similaire 
d'autres produits que le GALVALLIA ® f et aussi analyser 
les signaux issus des diff^rents capteurs relies aux 
fibres optiques ayant des inclinaisons differentes, pour 
en tirer d'autres informations en particulier sur des 

20 caracteristiques morphologiques de la surface. 
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RE VEND I CAT I ONS 

1. Precede de mesure de caracteristiques d'un 
revetement de surface (1) de produits metallurgiques, en 
particulier en ligne lors du defilement dudit produit en 
cours de fabrication, caracterise en ce que, dans le but 

5 d f exposer une zone (13) de la surface dudit produit & un 
rayonnement incident (23) dirige orthogonal ement a ladite 
surface et de mesurer ensuite, egalement selon une 
direction orthogonale a la surface, l'energie du 
rayonnement reflechi par la zone expos^e (13), on 

10 illumine ladite zone (13) au moyen d'une fibre optique 
d' eclairement (2) reliee a une source (24) d 1 emission du 
rayonnement incident sous une longueur d'onde 
predetermine , et on mesure le rayonnement reflechi au 
moyen d'une fibre optique de mesure (3) relive Bl un 

15 capteur (34) , les extremites libres (21, 31) des deux 
fibres optiques (2, 3) etant denudees et maintenues au 
voisinage immediat 1'une de l 1 autre et parallelement 
1 1 une a 1 ' autre . 

20 2. Procede selon la revendication 1, caracterise en 

ce qu'on maintient les extremites libres denudees (21, 
31) des fibres optiques (2, 3) a une distance de la 
surface (1) du produit comprise entre 5 et 50 mm 

25 3. Procede selon la revendication 1, caracterise en 

ce que le rayonnement utilise se situe dans le domaine du 
proche infrarouge, plus particulierement au voisinage de 
830 nm de longueur d'onde. 

30 4* Procede selon la revendication 1, caracterisfi en 

ce que l'on mesure egalement le rayonnement reflechi 
selon une ou plusieurs directions obliques par rapport & 
la surface (1) du produit pour evaluer l'energie dif fusee 
par la dite zone illuminee (13) . 
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5. Procede selon la revendication 4, caracterise en 
ce que le ou les angles de mesure sont compris entre 0 et 
30° par rapport a la verticale de ladite surface (1) . 

5 

6. Dispositif pour la mesure de caracteristiques 
d'un revetement de surface de produit metallurgique, en 
particulier en ligne, lors du defilement dudit produit en 
cours de fabrication, caracterise en ce qu'il comprend 

10 une tete de mesure (51) ayant une surface frontale (55) 
destinee a etre placee en regard de la surface (1) du 
produit, et comportant une fibre optique d 1 eclairement 
(2) et line fibre optique de mesure (3) , ces deux fibres 
optiques ayant chacune, au niveau de la face frontale 

15 (55) de la tete (51) , une extremite libre denudee (21, 
31) afin que les portions terminales correspondantes 
desdites fibres soient disposees paralleles et 
rapprochees l'une de 1' autre le plus possible, l f autre 
extremite de la fibre optique d 1 Eclairement (2) 6tant par 

20 ailleurs reliee a une source de rayonnement 'lumineux (24) 
et 1' autre extremite de la fibre optique de mesure (3) 
etant reliee a un capteur (34) , le dispositif comprenant 
en outre des moyens (57) de traitement du signal fourni 
par ledit capteur (34) pour determiner l'intensite du 

25 rayonnement qui lui est transmis par la fibre optique de 
mesure (3) . 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise 
en ce qu' il comporte un capteur de distance (52) pour 

30 controler ou mesurer en permanence la distance entre les 
extr§mites libres denudees (21,31) des fibres optiques et 
la surface (1) du produit. 

8. Dispositif selon la revendication 6, caracterisE 
35 en ce que la t§te de mesure (51) comporte une fibre 

optique supplementaire (4) relive a un capteur sp^cifique 
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(44) et dont la partie d' extremite libre (41) est 
orientee obliquement par rapport & la portion d' extremite 
libre (21) de la fibre optique d' eclairement (2). 

5 9. Dispositif selon la revendication 6, caracterise 

en ce que la source de rayonnement (24) est une diode 
laser, dont la longueur d'onde d' emission est d' environ 
830 nm. 



10 10. Application du procede selon la revendication 1 

a une bande d'acier revetue en defilement. 
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